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Le seguenti simulazioni sono state fatte sul modello in Simulink di un 
impianto di produzione con caldaia sovra-critica a carbone da 660MW. 
Con il layout dell’attuale impianto è possibile effettuare le seguenti 
operazioni: 
• chiudere/modulare la portata dello spillamento del secondo 
preriscaldatore; 
• chiudere/modulare la portata di condensato con la valvola a valle della 
PEC; 
• aprire/modulare la portata drenaggio dei preriscaldatori di alta 
pressione. 
La valvola di regolazione della portata del secondo spillamento è accessibile e 
controllabile automaticamente attraverso un sistema idraulico. Il principale 
problema di tale valvola è la velocità, in quanto non è stata dimensionata per 
variare la portata con le costanti di tempo richieste dalla regolazione 
primaria, ma esclusivamente per le operazioni di blocco ciclo rigenerativo o 
per l’esclusione di una delle due linee di preriscaldatori. Per modulare tale 
portata in modo ottimale sarà eventualmente necessario l’inserimento in 
serie di una valvola regolante veloce pneumatica (5-6sec) con le stesse 
caratteristiche delle normali valvole di ammissione in turbina. 
La regolazione della portata di condensato può essere effettuata in due modi: 
con il funzionamento manuale o variando il set-point del regolatore di livello 
del degasatore. Con la seconda soluzione si minimizza l’adeguamento del 
sistema di controllo dato che si va a modificare solo il valore di riferimento 
del controllore. 
In linea di principio è possibile modulare anche la portata dei drenaggi di 
alta pressione, sebbene sia necessario definire anche il modello dei 
preriscaldatori AP e delle turbine da cui attingono il vapore. Comunque la 
portata di drenaggio può essere regolata variando il set-point del regolatore 
di livello interno ai preriscaldatori, cosi da comandarli a svuotare i serbatoi. 
Ci limiteremo per adesso solo all’analisi degli effetti sul ciclo di bassa 
pressione della modulazione del drenaggio AP. 
Dalle simulazioni verranno definite le azioni che garantiscono le prescrizioni 
della regolazione primaria: 
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• 50% della riserva (5MW) entro 15s; 
• 100% della riserva (10MW) entro 25s; 
• durata per almeno 15min. 
L’impianto di riferimento ha uno statismo del 5%, che per uno squilibrio 
dell’1.5% della potenza nominale equivale ad una variazione della frequenza 
di 37.5mHz. 
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5.1 Simulazioni sull’impianto attuale 
Le simulazioni del modello sono state effettuate agendo sui seguenti 
parametri (a t=100s): 
• Sim1 – Chiusura completa delle valvole del secondo spillamento (0%); 
• Sim2 – Chiusura parziale delle valvole del condensato PEC (50%); 
• Sim3 – Apertura della valvola dei drenaggi di alta pressione (50% in 
più della portata nominale); 
• Sim4 – Modulazione coordinata della portata spillamento (0%) e 
condensato (20%); 
• Sim5 – Apertura completa della valvola condensato (150%). 
Le prove sono state effettuate nel funzionamento a potenza nominale e a 
metà carico. 
5.1.1 Simulazioni Sim1, Sim2, Sim3 
Potenza 
Nella Sim1 la potenza prodotta raggiunge il valore massimo quasi 
istantaneamente con la chiusura della valvola (4.6MW e 1.8MW per 
l’impianto a potenza nominale e metà carico), in quanto l’incremento di 
vapore espanso in turbina aumenta subito la potenza meccanica all’asse. La 
potenza in Sim1 decade immediatamente fino a raggiungere un valore 
prossimo a quello iniziale a causa dell’abbassamento di pressione nel primo 
preriscaldatore e nel degasatore, i quali producono un aumento di portata 
spillata. Ciò significa che gli effetti della chiusura della portata del secondo 
spillamento sono solo transitori, quindi dovranno essere integrati da altre 
azioni che garantiscano la permanenza per il tempo richiesto dalla 
regolazione primaria. 
100%Pn 
• Pmax 4.5MW in 10s 
50%Pn 
• Pmax 1.8MW in 11s 
Nella Sim2 la potenza prodotta è molto superiore agli altri interventi, in 
quanto aumenta la pressione di tutti i preriscaldatori e quindi diminuisce la 
portata di vapore complessivo spillato dalla turbina. Tuttavia, la massima 
potenza disponibile si raggiunge in maggiore tempo rispetto Sim1. 
100%Pn 
• 50% della potenza in 24s 
• 100% della potenza in 2.5min 
• Pmax 11MW in 8min 
50%Pn 
• 50% della potenza in INDEF 
• 100% della potenza in INDEF 
• Pmax 4.5MW in 10min 
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L’incremento di potenza è permanente in quanto sfrutta l’accumulo di acqua 
nel degasatore: nella realtà il regime permanente può essere garantito solo se 
il serbatoio del degasatore non viene svuotato perché farebbe scattare le 
protezioni di sicurezza. 
Inoltre si nota che la diversa condizione iniziale di funzionamento influenza 
l’incremento di potenza prodotta. Questo fenomeno è attribuibile al fatto che 
a pieno regime il ciclo rigenerativo possiede maggiore energia e massa 
accumulata, quindi le sue grandezze influenzano maggiormente le portate di 
vapore spillato dalle turbine. 
Si nota inoltre che dopo 13min la potenza prodotta ha un ulteriore 
incremento, causato dal degasatore. Dal momento che viene ridotta la 
portata di condensato in ingresso al degasatore, la pressione di saturazione 
dell’acqua aumenta a causa del minore scambio termico. Tuttavia l’acqua 
contenuta nel serbatoio varia la sua entalpia con una costante di tempo 
maggiore rispetto il vapore/condensato nella testa degasante, quindi si 
annulla immediatamente la portata di vapore che bolle (presente quando 
l’entalpia del liquido del serbatoio è maggiore dell’entalpia di saturazione). 
Dopo 13min anche l’entalpia dell’acqua nel serbatoio raggiunge il valore di 
saturazione e quindi ri-inizia a bollire, incrementando la portata di vapore 
nel degasatore e quindi la pressione. L’ulteriore incremento di pressione 
riduce la portata di vapore spillato e quindi incrementa la potenza prodotta. 
Nella Sim3 l’incremento di potenza è inferiore a Sim2 e con una costante di 
tempo maggiore, dato che il decremento di vapore spillato è conseguenza 
dell’incremento di pressione nel degasatore (dovuto alla maggiore portata di 
drenaggio in ingresso) e alla riduzione della portata di condensato (a causa 
dell’intervento del regolatore per mantenere il livello del degasatore 
costante).  
100%Pn 
• 50% della potenza in INDEF 
• 100% della potenza in INDEF 
• Pmax 5MW in 15min 
50%Pn 
• 50% della potenza in INDEF 
• 100% della potenza in INDEF 
• Pmax 1.3MW in 15min 
Riassumendo: 
• la regolazione della portata del secondo spillamento non permette di 
produrre l’incremento di potenza richiesto dalla regolazione primaria, 
ma la risposta è molto veloce; 
• la regolazione della portata di condensato permette di ottemperare ai 
requisiti della regolazione primaria (nel funzionamento al 100%) e di 
garantire la produzione per il tempo richiesto, ma ha una risposta 
lenta rispetto le specifiche; 
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• la regolazione della portata dei drenaggi di alta pressione non 
permette l’incremento di potenza richiesta; 
• le diverse condizioni di funzionamento dell’impianto influenzano la 
potenza prodotta con il CT. 
Quindi, attraverso l’impiego della modulazione del condensato o 
eventualmente della modulazione combinata del condensato e della portata 
di vapore spillato è possibile ottemperare alle esigenze della regolazione 
primaria: tuttavia le modulazioni di questi parametri saranno dipendenti 
dalle condizioni di funzionamento per compensare i diversi effetti del CT 
sulla potenza prodotta.  
Pressione 
Il componente più suscettibile alle variazioni di pressione è il degasatore: 
infatti ampi scostamenti della pressione dal valore di progetto possono 
influenzare la sua funzione degasante. 
Dalle simulazioni si vede che la pressione nel degasatore diminuisce nella 
Sim1 perché la portata di condensa in ingresso ha una entalpia inferiore al 
valore precedente, dato che il secondo preriscaldatore ha annullato la potenza 
termica scambiata con l’acqua, mentre incrementa per le altre simulazioni 
perché diminuisce la portata di condensato. La pressione ammissibile del 
degasatore definisce quindi uno dei limiti di funzionamento del CT. 
Livello  
Il livello di acqua nei componenti del ciclo rigenerativo impone il principale 
limite per la realizzazione del CT, a causa dell’intervento del sistema di 
protezione del gruppo. Il blocco linea interviene generalmente nella 
condizione di livello bassissimo dei due scambiatori principali (condensatore 
e degasatore), quindi è possibile tralasciare l’analisi del livello dei 
preriscaldatori. 
Nel condensatore il livello rimane sostanzialmente costante per Sim1 perché 
non viene modificata di molto la portata di condensa estratta e il vapore di 
scarico delle turbine. Nelle simulazioni Sim2 e Sim3 invece il livello aumenta 
linearmente a causa della riduzione della portata di condensa estratta. In 
Sim3 il pozzo si riempie più lentamente perché la portata di condensato 
estratto viene ridotta dal regolatore di livello del degasatore solo al valore 
della portata drenaggi AP. 
Nel degasatore i livelli rimangono sostanzialmente costanti per le Sim1 e 
Sim3, mentre diminuisce linearmente per Sim2. 
Portata 
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Variare le portate degli spillamenti e del condensato comporta lo 
spostamento del punto di lavoro di tutti gli scambiatori: come conseguenza le 
pressioni si modificano e cambiano le portate di vapore prelevato dalle 
turbine di BP. 
Infatti, il primo spillamento aumenta in Sim1 perché riceve una portata di 
condensa a entalpia inferiore, dovuto al minore scambio con il secondo 
preriscaldatore, mentre la portata spillata nella Sim3 diminuisce perché si 
riduce la portata di condensato estratto a causa dell’aumento della portata 
drenaggio AP. 
La portata del secondo spillamento si annulla per Sim1 perché viene 
intercettato dalla valvola, mentre si riduce in Sim2 e Sim3 perché si riduce lo 
scambio termico con la condensa. 
Temperatura dell’acqua alimento 
Gli effetti del CT influenzano principalmente la portata e l’entalpia del 
condensato: il condensato si miscela successivamente all’acqua alimento nel 
serbatoio del degasatore, modificandone la pressione di funzionamento e la 
temperatura. La principale conseguenza della variazione della temperatura 
dell’acqua alimento è lo spostamento del punto di lavoro dei preriscaldatori di 
AP e della caldaia. Tuttavia la grande capacità termica e massica del 
serbatoio del degasatore dovrebbe smorzare parte degli effetti provocati dal 
CT, limitando la propagazione delle perturbazioni al resto dell’impianto. 
La temperatura dell’acqua alimento varia in due modi: in Sim1 diminuisce 
con andamento esponenziale decrescente a causa del decremento di entalpia 
di condensa in ingresso, mentre aumenta per Sim2 perché il degasatore non 
deve più scambiare calore con la portata di condensa in ingresso, ma sebbene 
la portata del primo spillamento sia annulli, la temperatura dell’acqua nel 
serbatoio viene riscaldata ancora dalla portata drenaggio di AP. In Sim3 la 
temperatura aumenta a causa della riduzione di condensato in ingresso e per 
l’incremento della portata di drenaggio AP. 
Una precisazione riguarda la Sim1: in questa situazione l’acqua alimento 
avrebbe una temperatura inferiore al valore nominale, quindi i 
preriscaldatori di AP andrebbero ad assorbire maggiore vapore dalle turbine 
di MP e AP, quindi ci sarebbe una ulteriore riduzione della potenza prodotta 
dovuta agli effetti sul resto dell’impianto. Nel caso Sim2 e Sim3 invece, la 
maggiore temperatura dell’acqua alimento farebbe incrementare la pressione 
di saturazione nei preriscaldatori AP con il conseguente decremento di 
vapore spillato. Quindi, oltre al contributo delle turbine di BP, ci sarebbe 
anche un incremento di potenza da parte delle turbine di media e alta 
pressione dovuto alle perturbazioni propagate dal ciclo rigenerativo. 
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Fig. 5-1 Potenza prodotta (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
 
Fig. 5-2 Potenza prodotta (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
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Fig. 5-3 Pressione degasatore (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
 
Fig. 5-4 Pressione degasatore (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
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Fig. 5-5 Livello condensatore (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
 
Fig. 5-6 Livello condensatore (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
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Fig. 5-7 Livello degasatore (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
 
Fig. 5-8 Livello degasatore (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
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Fig. 5-9 Portata spillamento 1 (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
 
Fig. 5-10 Portate spillamenti 1 (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
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Fig. 5-11 Portate spillamenti 2 (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
 
Fig. 5-12 Portate spillamenti 2 (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
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Fig. 5-13 Portate spillamenti 3 (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
 
Fig. 5-14 Portate spillamenti 3 (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=50%, Adr=150%) 
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Fig. 5-15 Temperatura uscita acqua alimento (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=50%, 
Adr=150%)
 
Fig. 5-16 Temperatura uscita acqua alimento (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=50%, 
Adr=150%) 
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5.1.2 Simulazione Sim4 
Per trovare un compromesso tra un incremento veloce della potenza prodotta 
e permanente a regime, si effettua una modulazione coordinata della portata 
dello spillamento e del condensato: 
100%Pn 
• portata del condensato al 20%; 
• portata dello spillamento al 0%; 
• 100% della riserva in 22s; 
• 50% della riserva in 8s; 
• Pmax 18.4MW in 5min; 
• condensatore pieno dopo 6min; 
• degasatore vuoto dopo 8min. 
50%Pn 
• portata del condensato al 20%; 
• portata dello spillamento al 0%; 
• 100% della riserva in INDEF; 
• 50% della riserva in 1.6min; 
• Pmax 7.3MW in 13min 
• condensatore pieno dopo 11min; 
• degasatore vuoto dopo INDEF. 
Quindi senza modificare i componenti dell’impianto è possibile ottemperare 
alle esigenze della regolazione di frequenza in caso di funzionamento 
nominale. Nel caso di funzionamento a metà carico, non è possibile rispettare 
tutte le esigenze della regolazione primaria perché il sistema non ha 
sufficiente accumulo termico da produrre la potenza richiesta. Questa 
conseguenza comporta che dovrà essere definita una funzione di regolazione 
dipendente da tutti i parametri che caratterizzano l’incremento della potenza 
prodotta dall’impianto. Tuttavia per quanto riguarda il funzionamento 
nominale, per avere a regime la potenza richiesta (invece di 268MW) e un 
buon gradiente di potenza, il sistema potrebbe essere migliorato utilizzando 
un regolatore di portata in anticipo sulla valvola di regolazione del 
condensato. 
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Fig. 5-17 Potenza prodotta (P0=100%Pn, Asp=0%, Apec=20%) 
 
Fig. 5-18 Potenza prodotta (P0=50%Pn, Asp=0%, Apec=20%) 
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5.1.3 Simulazione Sim5 
Incrementando la portata di condensato è possibile ridurre la potenza 
prodotta in quanto il maggiore scambio termico negli scambiatori di calore 
abbassa la pressione di saturazione dell’acqua, aumentando la portata di 
vapore spillato alle turbine; in questo modo è possibile rendere disponibile 
una quota parte della banda di riserva primaria a scendere.  
Questa operazione è possibile perché la valvola di regolazione del condensato 
è sovradimensionata del 50%. 
100%Pn 
• portata del condensato al 150%; 
• portata dello spillamento al 100%; 
• 100% della riserva in circa 15min; 
• 50% della riserva in 80s; 
• Pmin 9.8MW in 15min; 
• condensatore vuoto dopo 10min; 
• degasatore pieno dopo 13min. 
50%Pn 
• portata del condensato al 150%; 
• portata dello spillamento al 100%; 
• 100% della riserva in INDEF; 
• 50% della riserva in INDEF; 
• Pmin 3.7MW in 15min; 
• condensatore vuoto dopo INDEF; 
• degasatore pieno dopo INDEF. 
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Fig. 5-19 Potenza prodotta (P0=100%Pn, Apec=150%) 
 
Fig. 5-20 Potenza prodotta (P0=50%Pn, Apec=150%) 
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Quindi dalle simulazioni sull’impianto attuale si evince che: 
• la modulazione dello spillamento garantisce una risposta di potenza 
immediata, ma non è sufficiente a garantire la riserva primaria e 
inoltre ha un effetto solo transitorio; 
• la modulazione della portata di condensato estratto permette di 
produrre la potenza necessaria e per il tempo definito dalla regolazione 
primaria, ma con rampe di carico inferiori a quelle richieste dai codici 
di rete; 
• è possibile produrre anche una limitata riserva di potenza a scendere 
aumentando la portata di condensato; 
• il tempo di partecipazione alla regolazione di potenza con il condensate 
throttling è definito dalla capacità del condensatore e dalla capacità e 
pressione ammissibile del degasatore; 
• l’impiego della funzione di condensate throttling non comporta grandi 
stress termici e meccanici ai componenti del ciclo rigenerativo; 
• la regolazione della portata spillamento e del condensato devono essere 
funzioni dipendenti dalla condizione di funzionamento dell’impianto. 
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5.2 Dipendenza della potenza prodotta dalle grandezze modulate 
Dalle simulazioni precedenti è emerso che i migliori risultati sono stati 
forniti dalla modulazione coordinata della portata dello spillamento e del 
condensato. Per tarare correttamente i regolatori, si effettuano delle 
simulazioni per valutare la dipendenza della potenza prodotta dalle 
grandezze modulate, come: 
1. modulazione della portata spillamento Asp=0%, 50%, 80% (vel=10s); 
2. velocità di chiusura della valvola spillamento a vel.=10s, 8s, 5s 
(Asp=0%); 
3. modulazione della portata condensato Apec=20%, 50%, 80% (vel=10s); 
4. modulazione della portata condensato Apec=150%, 130%, 110% 
(vel=10s); 
5. velocità di chiusura della valvola condensato vel=10s, 8s, 5s 
(Apec=50%). 
5.2.1 Modulazione della portata spillamento 
L’apertura della valvola incide molto sulla potenza prodotta: sia la potenza 
massima prodotta che la permanenza sono direttamente proporzionali 
all’apertura. La non-linearità della potenza prodotta con l’apertura è da 
attribuire principalmente alla non-linearità della portata di vapore con la 
differenza di pressione a capi della valvola. 
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Fig. 5-21 Modulazione della portata spillamento (P0=100%Pn, 0%, 50%, 80%) 
 
Fig. 5-22 Modulazione della portata spillamento (P0=50%Pn, 0%, 50%, 80%) 
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5.2.2 Valvole regolanti veloci per gli spillamenti 
Istallando valvole regolanti veloci per modulare gli spillamenti la risposta 
non cambia molto. Si nota però che maggiore è la velocità della valvola, 
maggiore è il gradiente di potenza e la potenza massima raggiungibile. 
 
Fig. 5-23 Velocità di chiusura della valvola spillamento (P0=100%Pn, 10s, 8s, 5s) 
 
Fig. 5-24 Velocità di chiusura della valvola spillamento (P0=50%Pn, 10s, 8s, 5s) 
5.2.3 Modulazione della portata condensato per la riserva a salire 
L’apertura della valvola PEC influisce in modo sostanzialmente lineare sulla 
potenza permanente. L’apertura della valvola che permette di erogare a 
regime la potenza richiesta dalla regolazione primaria è: per il 
funzionamento nominale il 52%, mentre per il funzionamento a metà carico è 
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lo 0%. Si nota chiaramente come le diverse condizioni iniziali influenzino gli 
effetti del CT. 
 
Fig. 5-25 Modulazione della portata condensato (P0=100%Pn, 20%, 50%, 80%) 
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Fig. 5-26 Modulazione della portata condensato (P0=50%Pn, 20%, 50%, 80%) 
5.2.4 Modulazione della portata condensato per la riserva a scendere 
In modo duale, aprendo la valvola del condensato la potenza prodotta si 
riduce perché si abbassano le pressioni di saturazione di tutti gli scambiatori 
di calore. I gradienti di decremento della potenza non rispettano i requisiti 
del gestore di rete, ma possono contribuire in maniera non trascurabile alla 
regolazione primaria. 
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Fig. 5-27 Modulazione della portata condensato (P0=100%Pn, 150%, 130%, 110%) 
 
Fig. 5-28 Modulazione della portata condensato (P0=50%Pn, 150%, 130%, 110%) 
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5.2.5 Valvole regolanti veloci per il condensato 
Infine istallando valvole regolanti veloci per regolare la portata di 
condensato, la risposta non cambia in nessun caso: questo fenomeno è 
attribuibile al fatto che la costante di tempo della potenza prodotta con la 
modulazione della portata condensato è maggiore del tempo di risposta 
dell’azionamento delle valvole. 
 
Fig. 5-29 Velocità di chiusura della valvola condensato (P0=100%Pn, 10s, 8s, 5s) 
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Fig. 5-30 Velocità di chiusura della valvola condensato (P0=50%Pn, 10s, 8s, 5s) 
In conclusione: 
• per adeguare l’impianto non è necessario modificare i componenti, ma 
eventualmente i sistemi di comando delle valvole; 
• le diverse condizioni iniziali di funzionamento influenzano le 
operazioni del CT; 
• nel funzionamento al 50% della potenza nominale, l’impianto riesce a 
produrre la riserva primaria solo con tutte le portate di condensato 
completamente chiuse, quindi non è possibile migliorare il sistema; 
• nel funzionamento al 50% della potenza nominale, l’impianto non è in 
grado di produrre la riserva primaria nei tempi prestabiliti dal codice 
di rete (50%Pn in 53s, 100%Pn in 6min). Questo comporta che il CT 
può essere impiegato tra il funzionamento a metà carico e quello 
nominale. 
Dalle simulazioni effettuate è stato definito il campo applicativo del 
condensate throttling ( [ ]50% , 100%n nCT P P∈ ): per adeguare il sistema e 
tarare opportunamente i regolatori sarebbe necessario definire la funzione di 
regolazione della potenza nell’intero intervallo di validità. Tuttavia per 
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adesso si adegua il sistema solo per il funzionamento a regime nominale 
tralasciando tutte le altre condizioni di lavoro, le quali potranno essere 
analizzate in un secondo momento. 
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5.3 Adeguamento dell’impianto 
5.3.1 Risposta dell’impianto ai transitori a gradino 
Per adeguare i sistemi di controllo durante il funzionamento a potenza 
nominale, si procede nel seguente modo: 
• valvola del secondo spillamento completamente chiusa; 
• valvola condensato aperta al 52%; 
• inserimento del regolatore di portata del condensato in anticipo 
(k=1/42). 
 
Fig. 5-31 Potenza prodotta 
Con questo sistema il 50% della riserva viene prodotta in 8s, mentre il 100% 
in 25s. Il condensatore è pieno dopo 9min e il degasatore è vuoto dopo 
13.5min. Una soluzione per aumentare l’autonomia del condensatore e del 
degasatore è variare i livelli di normale funzionamento: 
approssimativamente il condensatore dovrebbe funzionare ad un livello 
iniziale del 25%, mentre il degasatore al 55%. 
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Infine, si determina anche la dipendenza della potenza dal parametro k del 
regolatore di portata, attraverso le seguenti prove: k=1/42, 1/50, 1/100. 
Il valore di k influisce sulla sovra-elongazione della potenza: minore è k 
maggiore è il valore della sovra-elongazione e minore è il tempo di autonomia 
del condensatore e del degasatore. Il valore di k massimo ammissibile è 1/42, 
in quanto con k maggiore, l’impianto non rispetta i tempi di produzione della 
potenza. 
 
Fig. 5-32 Potenza prodotta (k=1/42, 1/50, 1/100) 
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5.3.2 Risposta dell’impianto ai transitori di frequenza 
La frequenza di rete ha generalmente un andamento del tipo: 
 
Fig. 5-33 Andamento della frequenza (12 ore) 
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Fig. 5-35 Andamento della frequenza (1 minuto) 
cioè è costituita da un valor medio a 50Hz e da una serie di componenti con 
ordine armonico elevato. In particolare si vede che le principali armoniche 
hanno un periodo di: 2-3ore, 2-7min, 3-6s. 
I regolatori degli impianti hanno una certa banda morta sulla misura della 
frequenza, quindi le variazioni ad alta frequenza non vengono considerate, 
ma solo quelle di un certo ordine armonico. Per effettuare la simulazione di 
un transitorio di frequenza è necessario scegliere il periodo opportuno delle 
oscillazioni al fine di verificare se l’impianto rispetta o meno le specifiche 
della regolazione primaria. 
Per verificare la risposta dell’impianto durante la regolazione della potenza 
in rete, si effettua inizialmente una simulazione con un transitorio di sotto-
frequenza nella condizione limite di funzionamento (cioè un decremento di 












Università di Pisa                                                                            Matteo Massi 
Condensate Throttling per la partecipazione degli impianti termoelettrici alla 
regolazione di frequenza 
 
129 
• periodo delle oscillazioni 
o minimo 2min 
o medio 4min 
o massimo 7min 
• squilibrio di frequenza 37.5f mHzΔ =  
• valvola del secondo spillamento [ ]2 0, 1spY ∈  
• valvola condensato [ ]0.5, 1pecY ∈  
• regolatore di portata del condensato in anticipo (k=1/42). 
 
Fig. 5-36 Transitorio di sotto-frequenza simulato 
 
Fig. 5-37 Potenza prodotta in un transitorio di sotto-frequenza (T=2min) 
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Fig. 5-38 Potenza prodotta in un transitorio di sotto-frequenza (T=4min) 
 
Fig. 5-39 Potenza prodotta in un transitorio di sotto-frequenza (T=7min) 
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Si vede che l’impianto è in grado di produrre sempre la riserva primaria nei 
tempi stabiliti e l’andamento non subisce sostanziali cambiamenti durante i 
vari periodi del transitorio di frequenza, ma il principale problema risiede 
sempre nel livello del degasatore e del condensatore. 
Una possibile azione di recovery potrebbe essere attuata durante i transitori 
di sovra-frequenza: sebbene la riserva primaria venga sempre resa 
disponibile dalla chiusura della valvola di ammissione, parte di questa 
potenza potrebbe essere sviluppata dal CT attraverso l’apertura della valvola 
a valle della PEC (come visto in 5.1 Simulazioni sull’impianto attuale). 
 
Fig. 5-40 Riduzione coordinata della potenza 
Inoltre in questo modo si minimizza anche la laminazione del vapore da parte 
della valvola di ammissione per ridurre la potenza, incrementandone 
ulteriormente il rendimento del gruppo. 
Inoltre si nota che quando il CT riduce la potenza al valore nominale, gli 
spillamenti assorbono maggiore vapore e quindi riducono la potenza al 
disotto del valore prefissato. Il motivo di questo fenomeno è legato alla 
variazione del punto di lavoro degli scambiatori durante la fase di incremento 
della potenza, quindi appena vengono ri-aperti, assorbono maggiore vapore 
per ripristinare la pressione nominale. 
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Fig. 5-41 Portata dello spillamento 
Si effettua adesso una simulazione con un transitorio completo di frequenza 
al limite di partecipazione del gruppo. 
• periodo delle oscillazioni 
o minimo 2min 
o medio 4min 
o massimo 7min 
• squilibrio di frequenza 37.5f mHzΔ = ±  
• valvola del secondo spillamento [ ]2 0, 1spY ∈  
• valvola condensato [ ]0.48, 1.5pecY ∈  
• regolatore di portata del condensato in anticipo (k=1/42). 
 
Fig. 5-42 Transitorio di frequenza simulato 
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Fig. 5-43 Potenza prodotta per un transitorio di frequenza (T=2min) 
 
Fig. 5-44 Potenza prodotta per un transitorio di frequenza (T=4min) 
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Fig. 5-45 Potenza prodotta per un transitorio di frequenza (T=7min) 
Dalla Fig. 5-43 si può notare che: 
• la condizione di funzionamento dell’impianto influenza la potenza 
prodotta con il CT; 
• utilizzando il CT anche per la riserva a scendere, la valvola di 
ammissione deve laminare solo una piccola parte di vapore per ridurre 
la potenza al valore richiesto; 
• il livello ammissibile del condensatore e del degasatore viene raggiunto 
in maggiore tempo rispetto la precedente simulazione. 
La potenza prodotta con il CT è fortemente influenzata dal punto di lavoro 
degli scambiatori di calore, i quali assorbono delle portate diverse di vapore 
durante ogni periodo del transitorio.  
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Fig. 5-46 Portata dello spillamento 1 
 
Fig. 5-47 Portata dello spillamento 2 
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Fig. 5-48 Portata dello spillamento 3 
Escludendo la portata di vapore assorbita dal secondo preriscaldatore 
(controllata dalla valvola), le portate degli altri due spillamenti assumono 
valori diversi durante il transitorio perché la pressione di saturazione al loro 
interno cambia ad ogni periodo. Infatti nel primo periodo la potenza prodotta 
è maggiore perché tutti gli scambiatori funzionavano alla potenza nominale 
quindi, appena interviene il CT, gli accumuli di massa ed energia smorzano 
le variazioni di pressione (e quindi la portata assorbita). Per quanto riguarda 
la riduzione di potenza l’effetto è inverso, perché il nuovo punto di lavoro 
degli scambiatori a pressione inferiore di quella nominale, permette di 
assorbire maggiore vapore e quindi un maggiore decremento della potenza. 
Sebbene i tempi di riduzione della potenza con il CT non rispettino i requisiti 
della regolazione primaria, il contributo di questa operazione per modulare la 
potenza non è trascurabile: infatti la valvola di ammissione dovrà ridurre la 
portata solo del valore necessario a rispettare le prescrizioni, quindi 
rif CTP P P= − . 
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Fig. 5-49 Potenza ridotta dalla valvola di ammissione 
Inoltre è il metodo più semplice ed economico per attuare il processo di 
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In questo elaborato è stata studiata una modalità alternativa di 
regolazione primaria di frequenza denominata “condensate throttling”, 
basata sullo sfruttamento degli accumuli di massa ed energia del ciclo 
rigenerativo di bassa pressione. L’analisi è stata effettuata su un 
impianto di produzione termoelettrico di grossa taglia a caldaia 
tradizionale alimentato a carbone. 
Il condensate throttling ha dimostrato di possedere caratteristiche 
interessanti in quanto consente di ottemperare alle esigenze della 
regolazione di frequenza senza laminare il vapore con la valvola di 
ammissione: questo è possibile modulando il fluido di lavoro del ciclo 
rigenerativo e attraverso lo sfruttamento dell’energia termica 
immagazzinata nell’acqua del degasatore. 
Per effettuare l’analisi è stato realizzato su Simulink il modello 
dell’impianto di riferimento su cui sono state implementate tutte le 
automazioni per il funzionamento del condensate throttling, le quali sono 
state messe a punto attraverso transitori di frequenza di rete. 
I vantaggi derivanti da questa tecnica sono: 
1. la possibilità di erogare la potenza massima del gruppo, in quanto 
non è più necessario parzializzare le valvole di ammissione per 
riservarsi la banda di potenza necessaria per la regolazione 
primaria di frequenza. Questo vantaggio è particolarmente 
interessante per gli impianti a carbone che hanno una elevata 
redditività; 
2. la riduzione del consumo specifico dovuto alla minimizzazione della 
laminazione del vapore da parte delle valvole di ammissione; 
3. la minimizzazione dei disturbi sulla portata di combustibile della 
caldaia con apprezzabili miglioramenti della combustione e minori 
stress termici dei componenti. 
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LISTA DEI SIMBOLI 
BP: bassa pressione 
MP: media pressione 
AP: alta pressione 
CD: condensatore 
DEG: degasatore 
PBP: preriscaldatori bassa pressione 
PAP: preriscaldatori alta pressione 
SA: servizi ausiliari 
TP: turbopompa 
TH: tenuta idrogeno 
VA: ventilatore aria 
RG: ventilatore ricircolo gas 
LJ: preriscaldatori aria comburente 
TR.CH: trattamento chimico 
CNC: carico nominale continuo 
REINT: acqua di reintegro condensatore 
L.AA.CD: livello altissimo condensatore 
G.R.: recupero condense 
C.C.W.S.: closed cooling water system 
SH1 e SH2: surriscaldatore primario e secondario 
RH1 e RH2: risurriscaldatore primario e secondario 
ECO: economizzatore 
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Y: apertura valvola 
CT: Condensate Throttling 
 
VALVOLE E POMPE 
Vtp: valvola di regolazione turbopompa 
Vpec1 e Vpec2: valvola di regolazione del condensato 1° e 2° linea 
preriscaldatori 
Vsp1.1 e Vsp1.2: valvola di regolazione dell’ultimo spillamento di bassa 
pressione 
Vsp2.1 e Vsp2.2: valvola di regolazione dello spillamento intermedio di bassa 
pressione 
Vdr1.1 e Vdr1.2: valvola di regolazione del drenaggio del primo 
preriscaldatore 
Vdr2.1 e Vdr2.2: valvola di regolazione del drenaggio del secondo 
preriscaldatore 
PRD: pompa ripresa drenaggi 
PEC:pompa estrazione condensato 
PAA: pompa acqua alimento 
PAC: pompa acqua di raffreddamento 
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APP. A – Struttura del modello in Simulink e manuale d’uso 
Il modello è costituito dai componenti dell’impianto di bassa pressione del 
gruppo di riferimento, quindi: 
• le turbine di bassa pressione; 
• il condensatore; 
• due linee in parallelo di preriscaldatori di bassa pressione; 
• il degasatore; 
• il controllo valvole e pompe;  
• il G.R.; 
• il C.C.W.S. 
Come detto a Pag.37, il GR e il CCWS sono stati modellati come semplici 
miscelamenti senza accumulo di massa ed energia. 
Per visualizzare i risultati delle simulazioni ogni componente è provvisto di 
un sotto-sistema con tutte le variabili misurate, le quali possono essere 
visualizzate attraverso uno “scope” e un display. Inoltre nel sotto-sistema “to 
Workspace” vengono misurate le principali grandezze che caratterizzano 
l’impianto e salvate nel Workspace di Matlab per essere visualizzate ed 
elaborate. 
I modelli sono stati fatti secondo le caratteristiche e i parametri geometrici 
dei componenti dell’impianto di riferimento e sono inizializzati in base alla 
potenza di funzionamento scelta. 
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Fig. APP-1 Modello in Simulink dell’impianto di bassa pressione 
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Modello della turbina 
Il modello comprende le due turbine di BP a due cilindri, le condotte di 
miscelamento del vapore spillato, la condotta di cross-over e lo scarico.  
 
Fig. APP-2 Modello delle turbine di bassa pressione 
Ogni turbina si divide in due cilindri, i quali hanno modelli diversi in quanto 
gli spillamenti prelevati non sono simmetrici. Infatti ogni cilindro è modellato 
attraverso delle sotto-turbine in serie, inizializzate con le condizioni al 
contorno imposte dai diversi punti di prelievo del vapore spillato. 
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Fig. APP-3 Modello di una turbina 
 
Fig. APP-4 Modello del primo cilindro della turbina A 
Nello “Scope(TURB)” vengono misurate le seguenti grandezze: 
• portate di ingresso, uscita e degli spillamenti (kg/s); 
• pressione di ingresso, uscita e degli spillamenti (bar); 
• entalpia di ingresso, uscita e degli spillamenti (kJ/kg); 
• potenza della turbina A, della B e totale (MW). 
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Sono presenti anche altri sotto-sistemi di “Scope”, i quali misurano le 
grandezze delle singole turbine. 
 
Fig. APP-5 Parametri delle turbine di bassa pressione 
Modello del condensatore 
Il modello calcola la pressione del componente, la potenza termica scambiata 
con l’acqua di raffreddamento, il livello, le temperature di uscita dell’acqua e 
del condensato e l’entalpia di uscita del condensato attraverso un 
miscelamento nel pozzo caldo dei drenaggi e dell’acqua condensata. Nel 
modello del condensatore non è presente il regolatore di livello, in quanto 
viene controllato in modo centralizzato nel sotto-sistema “Controllo valvole e 
pompe”. 
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Fig. APP-6 Modello del condensatore 
Nello “Scope(COND)” vengono misurate: 
• la portata di vapore in ingresso, vapore che condensa, drenaggi di BP, 
portata di condensato estratto, della turbopompa, dell’acqua reintegro, 
dell’acqua di raffreddamento (kg/s) e la pressione (bar); 
• la temperatura dell’acqua condensata, del metallo, dell’acqua di 
raffreddamento media, del condensato estratto, l’acqua di 
raffreddamento di ingresso e uscita (°C); 
• la potenza termica scambiata tra vapore/metallo, metallo/acqua di 
raffreddamento (MW), l’entalpia del vapore in ingresso, dei drenaggi, 
del condensato estratto, del vapore della turbopompa, dell’acqua di 
reintegro (kJ/kg) e il livello (p.u.). 
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Fig. APP-7 Parametri del condensatore 
Modello dei preriscaldatori 
I due preriscaldatori del ciclo di bassa pressione hanno modelli simili: l’unica 
eccezione è nel primo preriscaldatore, il quale ha in ingresso la portata 
drenaggio del preriscaldatore precedente. 
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Fig. APP-8 Modello del preriscaldatore 1 
 
Fig. APP-9 Modello del preriscaldatore 2 
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Il preriscaldatore calcola la pressione, la temperatura di ingresso e uscita 
della condensa, i flussi di potenza termica scambiati nella parte vapore in cui 
avviene il de-surriscaldamento e la condensazione del vapore spillato e i 
flussi termici della parte acqua, in cui avviene il sotto-raffreddamento. 
Inoltre è presente il regolatore di livello con la valvola drenaggio. 
 
Fig. APP-10 Regolatore di livello preriscaldatore 
Nello “Scope(PBP)” vengono misurate: 
• la portata del vapore spillato, del drenaggio in ingresso ed uscita, del 
vapore condensato, della condensa estratta (kg/s), la pressione del 
preriscaldatore e quella dello scambiatore successivo (bar); 
• la temperatura del vapore condensato, del metallo nella parte di 
condensazione, del metallo nella parte di sotto-raffreddamento, del 
metallo nella zona della condensa estratta nel punto di condensazione 
e sottoraffreddamento, la temperatura della condensa estratta in 
ingresso, dopo il sotto-raffreddamento e in uscita dal preriscaldatore 
(°C); 
• la potenza termica scambiata tra vapore/metallo, metallo/acqua zona 
condensazione, condensa/metallo, metallo/acqua zona sotto-
raffreddamento, entalpia dello spillamento, del drenaggio in ingresso e 
uscita, del liquido saturo (MW), il livello (p.u.) e l’apertura della 
valvola estrazione drenaggi (p.u.). 
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Fig. APP-11 Parametri dei preriscaldatori 
Modello del degasatore 
Il modello del degasatore calcola la pressione al suo interno, il livello, la 
portata di acqua che condensa, che evapora e che ri-bolle dal serbatoio, 
l’entalpia dell’acqua alimento. Il regolatore di livello del degasatore che 
comanda le valvole del condensato si trova nel sotto-sistema “Controllo 
valvole e pompe”. 
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Fig. APP-12 Modello del degasatore 
Nello “Scope(DEG)” vengono misurate: 
• la portata del primo spillamento, del condensato, del drenaggio di AP, 
dell’acqua alimento estratta dal serbatoio (kg/s); 
• la temperatura dell’acqua alimento (°C) e la pressione del degasatore 
(bar); 
• l’entalpia del primo spillamento, della condensa in ingresso, del 
drenaggio AP in ingresso, del liquido saturo, del vapore saturo, 
dell’acqua alimento (kJ/kg) e il livello. 
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Fig. APP-13 Parametri del degasatore 
Controllo valvole e pompe 
Nel sistema “Controllo valvole e pompe” sono presenti i modelli di tutte le 
valvole e condotte utilizzate nel ciclo rigenerativo e gli eventuali regolatori, 
quindi: 
• valvola reintegro acqua del condensatore con regolatore di livello del 
condensatore; 
• valvole estrazione condensato delle due linee di preriscaldatori, con 
regolatore di livello del degasatore; 
• pompa acqua alimento; 
• valvole e condotte degli spillamenti di bassa pressione. 
Le valvole regolate da un controllore possono essere comandate in modalità 
manuale (0) o automatica (1). Nel caso della modalità manuale, è possibile 
modificare l’apertura della valvola. Nel casi della modalità automatica, 
l’apertura della valvola viene comandata da un regolatore di livello: è 
possibile comunque modificare il set-point del controllo. 
Le valvole spillamento e la pompa acqua alimento non hanno un regolatore, 
quindi funzionano solo in modalità manuale.  
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Fig. APP-14 Controllo valvole e pompe 
Nello “Scope(CONT)” vengono misurate: 
• l’apertura della valvola acqua reintegro (p.u.), la portata acqua 
reintegro (kg/s), l’apertura delle valvole condensato (p.u.) e le portate 
condensato nelle due linee di preriscaldatori (kg/s); 
• il comando della pompa acqua alimento (p.u.) e la portata (kg/s), 
l’apertura della valvola (p.u.) e la portata degli spillamenti 1 e 2.1 
(kg/s); 
• l’apertura della valvola (p.u.) e la portata degli spillamenti 2.2 e 3.1 e 
3.2 (kg/s). 
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Fig. APP-15 Parametri del controllo valvole e pompe 
Manuale d’uso del simulatore 
Per utilizzare il modello è necessario avviare Matlab e impostare come 
directory di lavoro la cartella “tavole”.  
 
Fig. APP-16 Settaggio della directory 
dovrebbero apparire nella “Current directory” i seguenti file 
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Fig. APP-17 Current Directory 
Aprire uno dei due file Simulink dell’impianto: 
• “imp_TVN100.mdl” – modello dell’impianto con condizione iniziale di 
funzionamento al 100% della potenza nominale; 
• “imp_TVN50.mdl” – modello dell’impianto con condizione iniziale di 
funzionamento al 50% della potenza nominale. 
I modelli dei componenti si riferiscono ai componenti dell’impianto 
considerato, ma possono essere modificati facendo doppio click sullo specifico 
blocco e modificare i parametri della maschera. 
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Fig. APP-18 Modificare i parametri dei modelli 
Le valvole vengono controllate da un sotto-sistema centralizzato: cliccando 
due volte su “Controllo valvole e pompe” si apre il sistema che controlla tutte 
le valvole regolanti del ciclo. Le valvole acqua reintegro, PEC1 e PEC2 sono 
regolatore da un controllore di livello e normalmente vengono lasciate in 
modalità automatica, ma possono passare in modalità manuale cambiando da 
“1” a “0” il valore del quadrato a sinistra di colore grigio. Le restanti valvole e 
la pompa acqua alimento sono comandate in modalità manuale.  
Per avviare la simulazione è sufficiente cliccare l’icona  “Start 
simulation”. 
A simulazione terminata, è possibile visualizzare tutti i parametri dei 
modelli aprendo i sotto-sistemi “Scope” in basso a destra della finestra 
principale e attraverso i parametri registrati nel Workspace. 
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APP. B1 - Condizioni iniziali e parametri geometrici 
(funzionamento nominale) 
Turbina BP – MITSUBISHI 
Due turbine a due cilindri antiparalleli 
• Parametri termodinamici di una turbina (TBPa= TBPb) 
Cilindro 1 
, , , ,
1, 1, 1, 1,
3, 3, 3, 3,
, ,
301350 , 10.16 , 344 , 3160
43587 , 4.392 , 247 , 2957
24147 , 0.529 , 83 , 2578
243923 , 0.0424
i n i n i n i n
sp n sp n sp n sp n
sp n sp n sp n sp n
u n u n
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P ba
= = = ° =
= = = ° =
= = = ° =
= = , ,
,
, 30 , 2278
10307
u n u n
t i






Pi Pu hi hu si hu,id eta 
 [bar] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg°C] [kJ/kg]  
1 10.16 4.392 3160 2957 7.298 2944 93.981%
2 4.392 0.529 2957 2578 7.323 2558 94.987%
4 0.529 0.0424 2578 2278 7.378 2230 86.207%
tot 1-4 10.16 0.0424 3160 2278 7.298 2205 92.356%
Tab. APP-1 Parametri del primo cilindro delle turbine BP
 Cilindro 2 
, , , ,
2, 2, 2, 2,
3, 3, 3, 3,
, ,
301350 , 10.16 , 344 , 3160
23469 , 1.174 , 115 , 2704
24147 , 0.529 , 83 , 2578
243923 , 0.0424
i n i n i n i n
sp n sp n sp n sp n
sp n sp n sp n sp n
u n u n
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P ba
= = = ° =
= = = ° =
= = = ° =
= = , ,
,
, 30 , 2278
9811
u n u n
t i
r T C h kJ kg
q kg h
= ° =
= −  
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Pi Pu hi hu si hu,id eta 
 [bar] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg°C] [kJ/kg]  
1 10.16 1.174 3160 2704 7.298 2679 94.802% 
3 1.174 0.529 2704 2578 7.362 2572 95.454% 
4 0.529 0.0424 2578 2278 7.378 2230 86.207% 
tot 1-4 10.16 0.0424 3160 2278 7.298 2205 92.356% 
Tab. APP-2 Parametri del secondo cilindro delle turbine BP
 Condensatore – BALCKE DURR 
• Parametri termodinamici 
o Pressione progetto lato mantello: 1bar e vuoto assoluto 
o Pressione progetto lato acqua di mare: 3bar e vuoto assoluto 


































q q q kg h









= + = + =
+ ⋅ + ⋅= = =+ +
=
113642




h kJ kg a bar
=
=  
• Parametri geometrici 
o diametro/lunghezza tubi: 31.75mm / 18400mm 
o spessore tubi: 1.3mm 
o tubi condensanti: n°14780 ottone-alluminio  
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o tubi incondensabili: n°1170 Cu-Ni 
o tubi rinforzati: n°800 ottone-alluminio 
o volume condensatore totale: 500mc 
o volume pozzo caldo: 203.4 mc  
o volume occupato da preriscaldatore 1: 15.4mc 
o volume occupato da preriscaldatore 2: 17.1mc 
o livello: 
? altissimo 203.4mc 
? normale 112.2mc 











18400 ; 31.75 ; 1.3 ; 0.5 ; 16750;














L mm D mm s mm s mm n
V m V m V m V m
V n L D D s m
V n L D s D m
D s
V n L m
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⎡ ⎤= − − =⎣ ⎦
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Preriscaldatore 1 – of.me.co. 
Ci sono due linee di preriscaldatori BP in parallelo. 
































q q q kg h











= + = + =








= , 0.98m c altissV =  
• Parametri geometrici 
o volume totale: 19.1mc 
o volume tubi lato acqua: 4.9mc 
o diametro/lunghezza tubi a U: 16mm / 2x12000mm 
o spessore tubi: 1.65mm 
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o tubi condensanti: n°902 acciaio inox ASTM A249 
o volume serbatoio drenaggi: 6.924 mc  
o livello: 
? altissimo 6.924mc 
? normale 6.788mc 










2 12000 ; 16 ; 1.65 ; 0.5 ; 902;












v PBP m l w c
L x mm D mm s mm s mm n
V m V m V m
V n L D D s m
VV n L D s D m
V
V V V V V V m
π
π
= = = = =
= = =
⎡ ⎤= − − =⎣ ⎦
⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − + − =⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
















c kJ kg C
kg m






















































 • Parametri geometrici 
o volume totale: 12.2 mc 
o volume tubi lato acqua: 3.5mc 
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o diametro/lunghezza tubi: 16mm / 2x10830mm 
o spessore tubi: 0.8mm 
o tubi condensanti: n°751 acciaio inox ASTM A249 
o volume serbatoio drenaggi: 2.26 mc  
o livello: 
? altissimo 2.26mc 
? normale 1.84mc 










2 10830 ; 16 ; 0.8 ; 0.5 ; 751;












v PBP m l w c
L x mm D mm s mm s mm n
V m V m V m
V n L D D s m
VV n L D s D m
V
V V V V V V m
π
π
= = = = =
= = =
⎡ ⎤= − − =⎣ ⎦
⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − + − =⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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APP. B3 - Condizioni iniziali e parametri geometrici 
(funzionamento a metà carico) 
Turbina BP – MITSUBISHI 
Due turbine a due cilindri antiparalleli 
• Parametri termodinamici di una turbina (TBPa= TBPb) 
Cilindro 1 
, , , ,
1, 1, 1, 1,
3, 3, 3, 3,
,
162559.5 , 5.527 , 358.7084 , 3200
20411 , 2.418 , 263.7 , 2998
9175 , 0.297 , 68.7 , 2613
138308.5 ,
i n i n i n i n
sp n sp n sp n sp n
sp n sp n sp n sp n
u n
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P
= = = ° =
= = = ° =
= = = ° =
= , , ,
,
0.0424 , 30 , 2381
5335
u n u n u n
t i
bar T C h kJ kg
q kg h




Pi Pu hi hu si hu,id eta 
 [bar] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg°C] [kJ/kg]  
1 5.527 2.418 3200 2998 7.639 2979 91.4% 
2 2.418 0.297 2998 2613 7.673 2590 94.36% 
4 0.297 0.0424 2613 2381 7.738 2339 84.67% 
tot 1-4 5.527 0.0424 3200 2381 7.639 2309 91.92% 
Tab. APP-3 Parametri del primo cilindro delle turbine BP
 Cilindro 2 
, , , ,
2, 2, 2, 2,
3, 3, 3, 3,
,
162559.5 , 5.527 , 358.7084 , 3200
10220.5 , 0.641 , 128.8 , 2738
9175 , 0.297 , 68.7 , 2613
138308.5
i n i n i n i n
sp n sp n sp n sp n
sp n sp n sp n sp n
u n
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h P bar T C h kJ kg
q kg h
= = = ° =
= = = ° =
= = = ° =
= , , ,
,
, 0.0424 , 30 , 2381
4855.5
u n u n u n
t i
P bar T C h kJ kg
q kg h
= = ° =
= −  
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Pi Pu hi hu si hu,id eta 
 [bar] [bar] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg°C] [kJ/kg]  
1 5.527 0.641 3200 2738 7.639 2704 93.15% 
3 0.641 0.297 2738 2613 7.725 2608 96.15% 
4 0.297 0.0424 2613 2381 7.738 2339 84.67% 
tot 1-4 10.16 0.0424 3200 2381 7.639 2309 91.92% 
Tab. APP-4 Parametri del secondo cilindro delle turbine BP
 Condensatore – BALCKE DURR 
• Parametri termodinamici 
o Pressione progetto lato mantello: 1bar e vuoto assoluto 
o Pressione progetto lato acqua di mare: 3bar e vuoto assoluto 



































q q q kg h









= + = + =
+ ⋅ + ⋅= = =+ +
=
= 1892
2626 ( 0.0691 )DD
kg h
h kJ kg a bar=  
• Parametri geometrici 
o diametro/lunghezza tubi: 31.75mm / 18400mm 
o spessore tubi: 1.3mm 
o tubi condensanti: n°14780 ottone-alluminio  
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o tubi incondensabili: n°1170 Cu-Ni 
o tubi rinforzati: n°800 ottone-alluminio 
o volume condensatore totale: 500mc 
o volume pozzo caldo: 203.4 mc  
o volume occupato da preriscaldatore 1: 15.4mc 
o volume occupato da preriscaldatore 2: 17.1mc 
o livello: 
? altissimo 203.4mc 
? normale 112.2mc 











18400 ; 31.75 ; 1.3 ; 0.5 ; 16750;














L mm D mm s mm s mm n
V m V m V m V m
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Preriscaldatore 1 – of.me.co. 
Ci sono due linee di preriscaldatori BP in parallelo. 






























q q q kg h







q q q kg h
h kJ kg
P
= + = + =










0.98c norm c altiss
bar
x V V= =  
• Parametri geometrici 
o volume totale: 19.1mc 
o volume tubi lato acqua: 4.9mc 
o diametro/lunghezza tubi a U: 16mm / 2x12000mm 
o spessore tubi: 1.65mm 
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o tubi condensanti: n°902 acciaio inox ASTM A249 
o volume serbatoio drenaggi: 6.924 mc  
o livello: 
? altissimo 6.924mc 
? normale 6.788mc 










2 12000 ; 16 ; 1.65 ; 0.5 ; 902;












v PBP m l w c
L x mm D mm s mm s mm n
V m V m V m
V n L D D s m
VV n L D s D m
V
V V V V V V m
π
π
= = = = =
= = =
⎡ ⎤= − − =⎣ ⎦
⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − + − =⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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 • Parametri geometrici 
o volume totale: 12.2 mc 
o volume tubi lato acqua: 3.5mc 
Università di Pisa                                                                            Matteo Massi 
Condensate Throttling per la partecipazione degli impianti termoelettrici alla 
regolazione di frequenza 
 
181 
o diametro/lunghezza tubi: 16mm / 2x10830mm 
o spessore tubi: 0.8mm 
o tubi condensanti: n°751 acciaio inox ASTM A249 
o volume serbatoio drenaggi: 2.26 mc  
o livello: 
? altissimo 2.26mc 
? normale 1.84mc 










2 10830 ; 16 ; 0.8 ; 0.5 ; 751;
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APP. B4 - Parametri di inizializzazione del modello 
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APP. C1 - Rapporto sulla modifica del modello con XSteam 
di Montalto di Castro 
Obiettivo: analizzare le variazioni nelle simulazioni di MC in seguito 
all’introduzione di XSteam al posto delle tavole del vapore precedenti. 
I possibili cambiamenti potranno essere del tipo: 
• variazioni nei valori delle grandezze; 
• variazione del tempo necessario a simulare il modello. 
In linea generale è richiesto un livello di accuratezza non troppo elevato 
nell’approssimazione dei valori reali delle diverse grandezze (in quanto il 
modello ha il principale obiettivo di riprodurre i fenomeni) e un tempo di 
simulazione il più piccolo possibile (per permettere simulazioni in tempo 
reale durante l’esercizio). 
Causa del distacco scelta per la simulazione: intervento della protezione di 
bassa frequenza. 
Tempo di simulazione: 500 s 
Analisi 1: 
• caldaia 
• camera di combustione: nessuna tabella termodinamica 
• ECO: nessuna tabella termodinamica 
• EVA: 
? cella: cambiato il blocco della densità (nome file MC1) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
risultati: 
o tempo MC senza modifica 34 s (tempo reale necessario per 
secondo di simulazione 68 ms/s) 
o tempo MC con modifica 52 s ( 104 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 153% più lento.  
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Fig. APP-19 Entalpia nell’evaporatore 
note: i due modelli mostrano comportamenti simili. 
? cella: cambiato il blocco della temperatura (nome file 
MC2) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. temperatura in Montalto/CALD/EV/cella 
risultati: 
o tempo MC con modifica 78 s ( 156 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 229% più lento.  
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Fig. APP-20 Entalpia nell’evaporatore 
note: i valori dei due modelli non sono molto simili tra loro e il momento di 
minimo del modello originale è 32 s in ritardo rispetto quello modificato. 
? q.moto: cambiato il blocco della derivata di densità 
rispetto l’entalpia (nome file MC3) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
risultati: 
o tempo MC con modifica 89 s ( 178 ms/s) 
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quindi il modello con XSteam è il 261% più lento. 
 
Fig. APP-21 Entalpia nell’evaporatore 
note: i due modelli mostrano comportamenti simili. 
? q.moto: cambiato il blocco della derivata di densità 
rispetto la pressione (nome file MC4) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
risultati: 
o tempo MC con modifica 120 s ( 240 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 353% più lento.  
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Fig. APP-22 Entalpia nell’evaporatore 
note: i due modelli mostrano comportamenti simili. 
? cella: cambiato il blocco della temperatura (nome file 
MC5) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
4. temperatura in Montalto/CALD/EV/cella 
risultati: 
o tempo MC con modifica 135 s ( 270 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 397% più lento.  
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Fig. APP-23 Entalpia nell’evaporatore 
note: i valori dei due modelli non sono molto simili tra loro e il momento di 
minimo del modello originale è 32 s in ritardo rispetto quello modificato. Il 
motivo è da attribuirsi al blocco della temperatura Ts=f(P,h) nella cella. Per 
t=0 non ha un comportamento costante. Probabilmente il sub-system 
presenta una condizione iniziale. 
• SH1: 
? cella: cambiato il blocco della densità (nome file MC6) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
4. densità in Montalto/CALD/SH1/cella 
risultati: 
o tempo MC con modifica 120 s ( 240 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 353% più lento.  
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Fig. APP-24 Entalpia nell’evaporatore 
note: i due modelli mostrano comportamenti simili. Il tempo di simulazione è 
uguale a MC4, quindi significa che la funzione viene richiamata solo una 
volta da Matlab per eseguire il calcolo. 
? q.moto: cambiato il blocco della derivata di densità 
rispetto all’entalpia e alla pressione (nome file MC7) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
4. densità in Montalto/CALD/SH1/cella 
5. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dh 
6. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dp 
risultati: 
o tempo MC con modifica 176 s ( 352 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 517% più lento.  
Università di Pisa                                                                            Matteo Massi 
Condensate Throttling per la partecipazione degli impianti termoelettrici alla 




Fig. APP-25 Entalpia nell’evaporatore 
note:  
? cella: cambiato il blocco della temperatura (nome file 
MC8) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
4. densità in Montalto/CALD/SH1/cella 
5. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dh 
6. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dp 
7. temperatura in Montalto/CALD/SH1/cella 
risultati: 
o tempo MC con modifica 215 s ( 252 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 632% più lento.  
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Fig. APP-26 Entalpia nell’evaporatore 
note: per t=0 non ha un comportamento costante. Probabilmente il sub-
system presenta una condizione iniziale. 
• FT: 
? cambiato il blocco della temperatura di saturazione (nome 
file MC9) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
4. densità in Montalto/CALD/SH1/cella 
5. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dh 
6. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dp 
7. temperatura di saturazione in Montalto/CALD/FT 
risultati: 
o tempo MC con modifica 173 s ( 346 ms/s) 
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quindi il modello con XSteam è il 508% più lento.  
 
Fig. APP-27 Entalpia nell’evaporatore 
note: i due modelli mostrano comportamenti simili. 
• S2: 
? cella tub:cambiato il blocco dell’entalpia (nome file MC10) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
4. densità in Montalto/CALD/SH1/cella 
5. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dh 
6. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dp 
7. temperatura di saturazione in Montalto/CALD/FT 
8. entalpia in Montalto/CALD/S2/cella tub 
risultati: 
o tempo MC con modifica indefinito  
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o la simulazione si blocca a causa di un errore nel Matlab Fcn 
dovuto alla radice quadrata di un numero negativo e ad un 
output in forma matriciale invece che vettoriale.  
• EVA: 
? cella: cambiato il blocco della temperatura (nome file 
MC11) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
4. densità in Montalto/CALD/SH1/cella 
5. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dh 
6. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dp 
7. temperatura di saturazione in Montalto/CALD/FT 
8. temperatura in Montalto/CALD/EVA/cella 
risultati: 
o tempo MC con modifica 178 s ( 356 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 423% più lento.  
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Fig. APP-28 Entalpia nell’evaporatore 
• S1: 
? cella: cambiato il blocco della temperatura (nome file 
MC12) 
Analisi effettuate: 
modifiche apportate al modello:  
1. densità in Montalto/CALD/EV/cella 
2. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dh 
3. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/EV/q.moto/dro/dp 
4. densità in Montalto/CALD/SH1/cella 
5. derivata di densità rispetto h in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dh 
6. derivata di densità rispetto P in 
Montalto/CALD/S1/q.moto/dro/dp 
7. temperatura di saturazione in Montalto/CALD/FT 
8. temperatura in Montalto/CALD/EVA/cella 
9. temperatura in Montalto/CALD/S1/cella 
risultati: 
o tempo MC con modifica 230 s ( 460 ms/s) 
quindi il modello con XSteam è il 576% più lento.  
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Fig. APP-29 Entalpia nell’evaporatore 
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APP. C2 - Risultato della modifica del modello di Montalto di 
Castro con XSteam  
Obiettivo: analizzare le variazioni nelle simulazioni di MC in seguito 
all’introduzione di XSteam al posto delle tavole del vapore precedenti. 
I possibili cambiamenti potranno essere del tipo: 
• variazioni nei valori delle grandezze; 
• variazione del tempo necessario a simulare il modello. 
In linea generale è richiesto un livello di accuratezza non troppo elevato 
nell’approssimazione dei valori reali delle diverse grandezze (in quanto il 
modello ha il principale obiettivo di riprodurre qualitativamente i fenomeni) 
e un tempo di simulazione il più piccolo possibile (per permettere simulazioni 
in tempo reale durante l’esercizio dell’impianto). 
Causa del distacco scelta per la simulazione: intervento della protezione di 
bassa frequenza. 
Tempo di simulazione: 500 s 
L’analisi si suddivide in due fasi: nella prima viene modificato il modello con 
le tavole di XSteam in sequenza al fine di definire le principali variazioni 
portate dai nuovi blocchi, mentre nella seconda fase viene analizzata 
l’incidenza dell’introduzione di più tavole uguali nello stesso modello. 
 
Analisi 1 
Nel modello di MC sono presenti sei tavole dell’acqua nel sotto-sistema 
caldaia: la densità rho=f(P,h), la derivata della densità rispetto all’entalpia e 
alla pressione, la temperatura tu=f(P,h), la temperatura di saturazione 
ts=f(P) e l’entalpia h=f(P,t). Le derivate della densità vengono ottenute 
attraverso un algoritmo usando la densità, quindi le tavole implementate 
sono in tutto quattro. 
In tabella è illustrata la posizione di ogni tavola.  
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PRESENTI IN MC 
EVA   S1   FT S2       RH       

















                          
1. 
rho(P,h) x   x   - - - - - - - - - 
2. 
drho/dh - x - x - - - - - - - - - 
3. 
drho/dP - x - x - - - - - - - - - 
4. 
tu(P,h) x - x - - - - - - - - - - 
5. ts(P) - - - - x - - - - - - - - 
6. h(P,t) - - - - - x x x x x x x x 
 
Tab. APP-5 Tavole dell’acqua presenti in MC 
Per valutare le variazioni portate dalle nuove tavole del vapore si sviluppa 
una prima analisi sul tempo necessario per completare le simulazioni e 
successivamente sull’accuratezza delle grandezze. 
La sequenza delle modifiche apportate al modello è stata: 
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MC1 1 - - - - - - - - - - - - 
MC2 1, 4 - - - - - - - - - - - - 
MC3 1 2 - - - - - - - - - - - 
MC4 1 2, 3 - - - - - - - - - - - 
MC5 1, 4 2, 3 - - - - - - - - - - - 
MC6 1 2, 3 1 - - - - - - - - - - 
MC7 1 2, 3 1 2, 3 - - - - - - - - - 
MC8 1 2, 3 1, 4 2, 3 - - - - - - - - - 
MC9 1 2, 3 1 2, 3 5 - - - - - - - - 
MC1
0 1 2, 3 1 2, 3 5 6 - - - - - - - 
MC1
1 1, 4 2, 3 1 2, 3 5 - - - - - - - - 
MC1
2 1, 4 2, 3 1, 4 2, 3 5 - - - - - - - - 
 
Tab. APP-6 Sequenza delle modifiche su MC (i numeri corrispondono alle tavole 
dell’acqua modificati di Tabella 1) 
 
Analisi 1.1, tempo di simulazione 
Nella tabella seguente viene illustrato il numero di tavole modificate 
(corrispondenti a Tabella 2), il tempo di simulazione, il rapporto tra il tempo 
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sim tr/ts dt% 
  [s] [ms/s]   
MC 0 34 68 100%
MC
1 1 44 88 129%
MC
2 2 57 114 168%
MC
3 1+1x2=3 74 148 218%
MC
4 1+2x2=5 120 240 353%
MC
5 1+1+2x2=6 135 270 397%
MC
6 1x2+2x2=6 120 240 353%
MC
7 1x2+4x2=10 176 352 518%
MC
8 1x2+1+4x2=11 218 436 641%
MC
9 1x2+4x2+1=11 173 346 509%
MC
10 1x2+4x2+1+1=12 ind ind ind 
MC




3 230 460 676%
 
 
Tab. APP-7 Sequenza modifiche su MC 
Si può osservare che: 
• l’introduzione delle tavole dell’acqua di XSteam aumentano il tempo di 
simulazione, rallentando il modello; 
• il tempo di simulazione aumenta con l’aumentare delle tavole 
modificate; 










1 3 6 10 11 12
dt%
dt%
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• la tavola dell’entalpia di XSteam (modello MC10) si blocca a causa di 
un problema nel formato dell’uscita (“Evaluation of expression resulted 
in an invalid output. Only finite double vector or matrix outputs are 
supported.”). Nel file “MC10/prova.mdl” è stato verificato che questo 
errore si presenta quando gli ingressi della tavola non rispettano i 
range dell’algoritmo di XSteam. 
• la tavola della temperatura rallenta notevolmente la simulazione.  
 
Analisi 1.2, accuratezza 
L’accuratezza viene valutata qualitativamente attraverso i grafici (in questo 
caso dell’entalpia), in quanto non è uno dei principali obiettivi. 
MC1 MC2 
MC3 
     
MC4 
MC5 MC6 
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Fig. APP-30 Entalpia EVA dei vari modelli 
 
Università di Pisa                                                                            Matteo Massi 
Condensate Throttling per la partecipazione degli impianti termoelettrici alla 
regolazione di frequenza 
 
210 
Si può osservare che: 
• MC1, MC3, MC4, MC6, MC7, MC9 mostrano comportamenti simili al 
modello di MC originale. Ciò significa che le tavole della densità, della 
derivata della densità rispetto l’entalpia e la pressione e della 
temperatura di saturazione hanno comportamenti simili alle tavole 
originali; 
• la tavola dell’entalpia non funziona; 
• si nota che per tutti i grafici dell’entalpia il punto di minimo del 
modello modificato è in anticipo rispetto al modello originale di 10-30 
s; 
• da MC2, MC5, MC8, MC11, MC12 si nota che per t=0 il valore non è 
costante mentre lo dovrebbe essere, dato che l’impianto era a regime a 
90%Pn. Questo fenomeno è da attribuirsi alla tavole della temperatura 
di XSteam tu(P,h) o a una condizione iniziale presente nel sistema. 
 
Analisi 2 
L’obiettivo della presente analisi è: 
• valutare l’incidenza sul tempo di simulazione di ogni singola tavola; 
• determinare la variazione di tempo di simulazione necessario quando 
vengono introdotte tavole dello stesso tipo nello stesso modello, cosi da 
capire se la funzione viene richiamata ad ogni passo di integrazione o 




sim tr/ts dt% 
dt% risp 
MC 
  [s] [ms/s]     
MC1.a 1 x rho 44 88 100% 129% 
MC1,b 2 x rho 55 110 125% 162% 
MC2.a 
1 x 
drho/dh 56 112 100% 165% 
MC2.b 
2 x 
drho/dh 78 156 139% 229% 
MC3.a 
1 x 
drho/dP 56 112 100% 165% 
MC3.b 2 x 81 162 145% 238% 
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MC4.a 1 x tu 45 90 100% 132% 
MC4.b 2 x tu 81 162 180% 238% 
Tab. APP-8 Tavole modificate su MC 
Si può osservare che: 
• la tavola della densità incrementa il tempo di simulazione del 29%, 
quella della drho/dh del 65%, quella del drho/dP del 65% e quella della 
temperatura tu del 32%; 
• con due densità nel modello la percentuale di incremento è doppia a 
quella di una singola tavola, quindi il tempo di simulazione segue un 
andamento lineare; 
• l’incremento di tempo della drho/dh e drho/dP è uguale a quello di due 
densità, in quanto sono presenti due blocchi della densità per calcolare 
la derivata; 
• l’introduzione di più tavole della temperatura non rispetta 
l’andamento lineare riscontrato per la densità, in quanto il tempo 
aumenta del 106%. 
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APP D1 - SCHEMA DEL CICLO RIGENERATIVO DI 
BASSA PRESSIONE 
E’ previsto il recupero termico tramite spillamenti di turbina verso i 
preriscaldatori dell’acqua alimento. 
Normalmente si tratta di 2 linee in parallelo di 4 preriscaldatori AP, 
alimentati da spillamenti dai corpi AP e MP della turbina, e da 1 degasatore 
e 2 o 3 preriscaldatori BP, alimentati da spillamenti del corpo BP. 
Nota: si può trascurare la presenza dello scambiatore a superficie, non 
intercettabile, investito dalla portata di vapore allo scarico di turbina (lo 
scopo è forse di recuperarne il sottoraffreddamento). 
Ogni preriscaldatore sulla sua superficie di scambio de-surriscalda e poi 
condensa il vapore di spillamento e invia la condensa formata al 
preriscaldatore a pressione immediatamente inferiore; la bontà dello scambio 
è valutata tramite la “differenza terminale” tra la temperatura di condensa e 
quella d’uscita acqua alimento (T<2°C); a valvola aperta, la differenza di 
pressione nel condotto è minima rispetto a quella di stadio di turbina, giusto 
quanto occorre per il passaggio della portata vapore necessaria per portare 
(quasi) alla temperatura di saturazione del condensato l’intera portata 
d’acqua alimento. 
La condensa della linea AP finisce nel Degasatore a miscela, quella della 
linea BP nel Condensatore tramite la pompa di ripresa drenaggi. 
 
Fig. APP-31 Ciclo rigenerativo 
Chiusura o modulazione di uno o più spillamenti BP per partecipare alla 
regolazione di frequenza 
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Ipotesi: il Degasatore lato acqua e il Risurriscaldatore lato turbina 
costituiscono un filtro a bassa frequenza tale da non trasmettere il disturbo 
alle altre parti d’impianto durante il tempo che interessa la partecipazione. 
1° Evento simulato: chiusura dello spillamento finale BP; si valuta la potenza 
meccanica generata dalla turbina BP in condizione nominale a piena potenza 
e perturbata, tenendo conto della diversa situazione d’impianto (portate, 
pressioni, entalpie) in dinamica e a regime. 
2° Evento simulato: chiusura dello spillamento BP intermedio. 
3° Evento simulato: chiusura dello spillamento al Degasatore 
Esempio di specifica della regolazione del livello di condensa dei pre-
riscaldatori acqua. 
Essi prevedono a regime un livello di progetto in relazione al quale si ottiene 
il miglior scambio termico tra vapore dello spillamento e l'acqua alimento; 
inoltre prevedono un livello di allarme basso per segnalare anomalie di 
regolazione e uno alto per diagnosticare eventuali rotture nelle tubazioni di 
acqua alimento con infiltrazioni nella condensa; infine prevedono un livello di 
allarme altissimo che attiva lo scatto della linea, con esclusione immediata 
dei riscaldatori ed intercettazione dello spillamento, per evitare che l'acqua 
risalga la tubazione vapore e rientri in turbina, distruggendola. 
Occorre inoltre ricordare che i riscaldatori sono tra loro interagenti, poiché 
sono collegati in cascata e la condensa di quello a monte si somma a quella 
propria nel riscaldatore a valle, esaltando il disturbo sul livello. 
Per la specifica della regolazione interessa: 
- la fase di messa in servizio, in cui si forma il livello quando la portata di 
vapore di spillamento comincia ad entrare ed a condensarsi sulle pareti dei 
tubi dell'acqua alimento, 
- la fase di salita e discesa di potenza nel normale esercizio, in cui la portata 
di condensa aumenta o diminuisce a rampa, 
- la fase dopo il blocco di turbina, in cui la portata di spillamento si 
interrompe di scatto. 
Gli obiettivi della regolazione di livello sono: 
- evitare comunque l'altissimo livello, poiché l'esclusione della linea porta un 
grave disturbo all'impianto, con rischio di scatto; a tal fine occorre che ad una 
variazione a gradino del 100% della potenza, con le conseguenti variazioni di 
portata di condensa e di pressione del vapore, la massima sovra-elongazione 
sia inferiore alla soglia di scatto 
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- evitare l'intervento degli allarmi nel normale esercizio, anche durante le 
massime variazioni, poiché l'attenzione dell'operatore deve essere richiamata 
solo a fronte di anomalie; occorre definire la massima variazione probabile di 
potenza pari al 30% a gradino o al 5%/min a rampa, con le conseguenti 
variazioni di portata di condensa e di pressione del vapore, ed imporre che la 
massima sovra-elongazione sia inferiore alla soglia di allarme 
- mantenere il livello al valore ottimale anche durante le normali variazioni 
di potenza quotidiane per conservare il migliore rendimento; occorre imporre 
che nella normale variazione a rampa, pari al 1,5%/min, l'errore a regime sia 
inferiore al 10% del campo di regolazione del livello. 
Lo studio della regolazione di livello verrà trattato nel paragrafo 5.2. 
Regolazione di livello dei pre-riscaldatori 
Normalmente le misure di livello, le valvole di controllo ed i regolatori in uso 
sono di tipo pneumatico, per motivi di economia e di aggressività 
dell'ambiente; tuttavia la soluzione locale che porta la tecnologia pneumatica 
e la semplicità delle funzioni ottenibili non soddisfanno le specifiche richieste 
per queste regolazioni. 
Si riportano le specifiche trattate nell'esempio del par.4.1.1.: 
- per una variazione a gradino del 100% della portata, la massima sovra-
elongazione sia inferiore alla soglia di scatto, 
- per una variazione a gradino del 30% o a rampa al 5%/min la massima 
sovra-elongazione sia inferiore alla soglia di allarme,  
- per una variazione a rampa del 1,5%/min, l'errore a regime sia inferiore al 
10% del campo di regolazione del livello. 
Infatti frequentemente a fronte di ampi disturbi o perturbazioni di impianto 
si presentano variazioni di livello che danno luogo alla esclusione di una 
intera linea di pre-riscaldatori in cascata, con ulteriore onere per l'operatore. 
Occorre inserire almeno un segnale di anticipo su tutti i regolatori di livello 
in cascata basata sulla misura di portata di disturbo, ma a causa delle 
distanze che tale segnale pneumatico dovrebbe da percorrere, questa 
semplice funzione aggiuntiva non è realizzabile. 
Nei moderni impianti o in quelli rimodernati le misure di livello e di portata 
ed i regolatori sono di tipo elettronico, con le necessarie funzioni di allarme e 
di regolazione centralizzate e coordinate; inserendo in uscita un convertitore 
elettro-pneumatico le valvole possono restare di tipo pneumatico. 
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APP. D2 - Note 
CONDENSATORE 
La potenza termica puntuale scambiata dal vapore all’acqua di 
raffreddamento viene calcolata mediante l’espressione di scambio termico 
globale: 
( ) v wt v w
t
T TW An T T
R
β −= − =  
dove β è il coefficiente di scambio termico globale, A è la superficie di un 
tubo del fascio tubiero, nil numero di tubi del fascio tubiero, vT  è la 
temperatura del vapore, wT  è la temperatura dell’acqua di raffreddamento di 
uscita e tR è la resistenza termica totale. Per calcolare tR  è necessario 
definire: 
 
Fig. APP-32 Scambio termico tra vapore e acqua di raffreddamento di un tubo 
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α
π
ρ ρ ρα μ
= −
⎛ ⎞⋅ = +⎜ ⎟⎝ ⎠
⎡ ⎤−⋅ = ⎢ ⎥− +⎣ ⎦  
dove D è il diametro interno del tubo, sè lo spessore del tubo, g è 
l’accelerazione gravitazionale, lk è la conduttività dell’acqua liquida, ,l vh è 
l’entalpia di vaporizzazione, satT è la temperatura del vapore considerato 
saturo (quindi equivale alla temperatura di saturazione alla pressione del 
condensatore), sT è la temperatura della parete metallica. 
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dove L è la lunghezza di un tubo. 
• scambio convettivo metallo/acqua di raffreddamento ( ),2
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per definire il coefficiente di scambio per conduzione è necessario sapere il 
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generalmente , 4 3,








−= = = ⋅ , 25 0.025D mm m= = ,
48.9 10w Pasμ −= ⋅ , 3997w kg mρ = , quindi viene 7 28.927 10w m sν −= ⋅ ,  
1.355mu m s=  e ( )Re 37947D = . Dato che ( ) 4Re 37947 10D = >  allora il moto 
è turbolento ed è possibile utilizzare la correlazione di Colburn per il calcolo 
del coefficiente convettivo: 
( )

















Università di Pisa                                                                            Matteo Massi 
Condensate Throttling per la partecipazione degli impianti termoelettrici alla 
regolazione di frequenza 
 
217 
Quindi la resistenza termica globale vale: 





w w m v v
D sRR DAn n n A Lk Aβ α π α
⎡ ⎤⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟= = = + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 
e il flusso termico 
, , , ,
1 1 1 12ln
2
2
v i w u v i w u
t
t
w w m v v
T T T T
W
R D s
Dn A Lk Aα π α
− −= = ⎡ ⎤⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦  
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APP. E - Promemoria della riunione c/o Centrale 
TORVALDALIGA NORD del 15.12.2011 
Oggetto: partecipazione alla regolazione primaria di frequenza 
Presenti: Sigg. La Malfa, Milano?, Marchi? (Centrale); Codato, Lelli 
(Sett.Tecnico?); Barsali, Possenti, Massi (Univ. Pisa 
Progetto di adeguamento 
L’impianto desidera rendere disponibile alla regolazione primaria di 
frequenza di rete una banda di 1.5% della potenza nominale con statismo 5%, 
pur utilizzando l’impianto alla potenza richiesta con valvole di regolazione di 
turbina completamente aperte. 
In base alle informazioni raccolte  in letteratura, alle prove d’impianto 
effettuate a Sulcis, alle simulazioni sviluppate da Università di Pisa, è stato 
definita una proposta d’intervento su parte del “ciclo condensato di bassa 
pressione” di un gruppo della Centrale. 
• Le azioni richieste potranno essere effettuate tramite il secondo spillamento 
PB, poiché quello al degasatore non ha la valvola e quello al primo 
preriscaldatore BP non è accessibile, e tramite la portata di condensato, 
attualmente modulata dalla regolazione di livello del degasatore. 
• Le attuali valvole sul secondo spillamento BP sono a comando manuale e 
lente, quindi potrebbe essere necessario sostituirle o metterle in serie con 
valvole veloci (corsa in 5-6 sec) 
Il progetto prevede due modalità di partecipazione: 
- nel caso frequente di piccole variazioni di frequenza, cioè contenute 
entro 50.mHz (cui deve corrispondere una variazione di potenza 
contenuta entro 13.2Mw) con valor medio nullo e periodo inferiore a 
30.secondi, verranno utilizzate in modulazione le valvole poste sugli 
spillamenti delle turbine di bassa pressione che alimentano i due pre-
riscaldatori di acqua alimento BP2; affinché la partecipazione possa 
essere simmetrica occorre che le suddette valvole siano mantenute 
sempre in parziale laminazione, che verrà esaltata o ridotta dalla 
suddetta modulazione; 
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- nel caso raro di ampia riduzione di frequenza, cioè superiore a 50.mHz 
oppure in caso di perturbazioni con periodo prolungato, oltre all’azione 
precedente verrà parzializzata la portata di condensa nel condotto dal 
condensatore al degasatore, modulando la valvola regolatrice del 
livello del degasatore posta a valle delle pompe PEC; nel caso opposto 
di ampio aumento di frequenza si utilizzerà invece la normale azione 
di laminazione effettuata dal governor sulle valvole di turbina. 
Programma di azioni 
Sono previsti tre tempi di sviluppo del progetto: 
1. inizio 2012: 
- individuazione delle eventuali modifiche impiantistiche necessarie 
all’implementazione delle logiche ipotizzate (ad esempio: sostituzione o 
aggiunta di valvole modulanti degli spillamenti BP2) 
- simulazione delle azioni proposte, con le modifiche da apportare alle 
regolazioni (livello degasatore, apertura valvole sugli spillamenti PB2, 
coordinata), per verificare le risposte ai due tipi di perturbazione di 
frequenza, nelle due situazioni di massima e di media potenza di 
esercizio; 
- valutazione tramite bilancio termico del vantaggio economico 
ottenibile dalle azioni proposte, tenendo conto della minore 
laminazione nelle valvole di turbina e della maggiore laminazione 
nelle valvole di spillamento BP2; 
- verifica sperimentale delle risposte di impianto alle perturbazioni di 
apertura, applicate manualmente sulle valvole attuali della centrale; 
2. marzo 2012: 
- presentazione del progetto definitivo, con valutazione dei costi e dei 
tempi di realizzazione e dei vantaggi economici ottenibili in esercizio; 
3. autunno 2012: 
- intervento di sostituzione/adeguamento delle valvole di spillamento 
BP2 e delle regolazioni di livello degasatore e valvole BP2 di un gruppo 
(fermata estiva); 
- intervento di sostituzione/adeguamento delle valvole di ammissione in 
turbina AP per …………………??? 
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- prove di partecipazione effettiva del gruppo simulando il segnale di 
frequenza con un generatore esterno.  
Osservazioni tecniche (con revisioni ed estensioni) 
1. Le soluzioni proposte devono fornire il normale statismo previsto per la 
regolazione primaria, tramite opportuna taratura dei guadagni da 
applicare alle azioni suddette in base allo scostamento del segnale di 
frequenza di rete. 
2. Per evitare inutili e frequenti interventi del governor e della 
regolazione di caldaia, nel caso di piccola variazione di frequenza, 
occorre inserire una banda morta di 50.mHz sul segnale di frequenza 
utilizzato dalle suddette regolazioni. 
3. Il risparmio di sollecitazioni agli organi di controllo di caldaia e 
turbina è compensato da maggiori sollecitazioni sulle due valvole di 
spillamento, da verificare. 
4. Per evitare che durante eventuali prolungate derive della frequenza di 
rete le piccole e frequenti variazioni di frequenza escano dalla banda 
morta, è opportuno  che il riferimento di frequenza, attorno a cui verrà 
posizionata la banda non sia fisso a 50.Hz, ma si adegui al valore 
medio corrente tramite un filtro (c.d.t. pari alla durata del contributo 
di potenza fornito dalle valvole); probabilmente questa funzione 
permetterà di ridurre l’entità delle piccole variazioni ad alta frequenza 
(dal valore per ora considerato di 50.mHz a 30.mHz, cioè da 13.2Mw a 
8.Mw) e il conseguente grado di laminazione da imporre alle valvole 
sugli spillamenti BP2.  
5. La risposta in potenza generata dalla parzializzazione delle valvole di 
spillamento è ritenuta assai pronta (<3.sec) oltre al tempo di corsa 
delle valvole stesse (da verificare o accelerare), ma transitoria (c.d.t. 
inferiore a 60.s); nel caso raro di variazione di frequenza piccola ma 
prolungata occorre attivare anche la parzializzazione della portata di 
condensa, tramite un filtro con c.d.t. pari alla precedente; pertanto il 
suo intervento sarà filtrato per la quota di riduzione di frequenza 
inferiore alla banda di 50.mHz e istantaneo per la quota superiore. 
6. La parzializzazione della portata condensato BP crea un sensibile 
aumento di condensa nel pozzo caldo del condensatore ed una 
corrispondente riduzione nel degasatore; in caso di prolungata sotto-
frequenza di rete questo aumento potrebbe attivare l’altissimo livello 
condensatore, con intervento della valvola di sfioro; la parzializzazione 
dovrà essere interrotta solo quando si dovesse raggiungere anche il 
bassissimo livello degasatore, previsto in un tempo ben superiore a 15. 
minuti richiesti dal gestore di rete. 
7. La risposta in potenza generata dalla parzializzazione della portata di 
condensato BP è ritenuta permanente ma lenta (c.d.t. circa 30.sec) 
oltre al tempo di corsa delle valvole (trascurabile); è possibile 
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accelerarla forzando temporaneamente la portata di drenaggio dai pre-
riscaldatori AP (tramite modifica del loro set di livello). 
8. La banda di partecipazione resa disponibile dalle azioni suddette potrà 
facilitare anche la futura possibilità di partecipazione alla regolazione 
secondaria di frequenza. 
